
第32卷第6期
2017年12月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.32，No.6December，2017

光电成像系统的核心是 CCD，但 CCD 较为脆

弱，极易受到激光辐照的干扰甚至破坏，以致不能

正常工作。由于激光损伤方式多样，攻击方式未

知，对CCD损伤程度的探测十分重要。当CCD处于

工作状态时，光学系统将目标的辐射、散射信号聚

集到一个传感器上，再由光电传感器处理光信息，

在这一过程中会有一部分光信号反射回来，因此可

以运用主动发射激光对光电成像设备进行探测，这

就是基于“猫眼效应”的激光主动探测方法。这种

方法对 CCD 的损伤状态进行实时探测具有重要

意义。

1 “猫眼效应”的原理机理

大多数光电系统在其焦平面上都具有反射或

部分反射元件，如调制托盘、光电探测器的光敏区

域、反射晶体等 [1]。这些光电系统包括光学观测和

准直系统、光电跟踪系统、光电搜索系统、光电消防

系统和光电测距系统。当强光照射到光电系统上

时，由于其光学结构的限制，该光电系统会产生一
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反射回波束。回波束方向与入射光波方向相反，回

波功率比普通漫反射功率大 2~4个数量级。这就是

光学窗口的“猫眼效应”，而这些光电系统就是“猫

眼目标”。因此，可以利用主动发射激光对光电成

像装备实施探测，这就是基于猫眼效应的激光主动

探测方法[1-5]。“猫眼效应”在光电系统，光电雷达，自

由空间通信等领域拥有广阔的前景 [6-12]。从几何光

学的角度来研究猫眼回波的传播特性和能量以及

这些研究成果的运用是当前研究的主要方面。目

前已研究出如下成果：激光主动探测系统，后向反

射器，光通信和目标识别系统等[13-15]。

猫的眼睛在夜晚受到光照射时会显得很亮，这

是因为当光线经过猫眼的瞳孔聚焦到视网膜上时，

部分光可以按原路径反射回来，这时猫眼就显得很

亮。“猫眼”目标可以认为是由一个薄透镜和一个反

射面组合而成的[16]。根据在“猫眼”目标中光束的传

播路径，“猫眼”目标是按照反射面严格对称的，形成

一个4f系统[17]。相应的“猫眼”目标模型如图1所示。

如图所示，当远入射激光进入透镜 L1的视场

时，经透镜聚焦汇聚到焦面处，被反射平面反射后

沿入射光方向出射[18]。

2 “猫眼回波”特性分析

光电成像系统是典型的猫眼光学系统，其回波

图像对焦平面反射物的变化非常敏感，因此可以利

用猫眼回波图像的变化分辨出器件微观损伤状况，

便于更加细致的研究激光对探测器的损伤原理。

所以，对猫眼回波图像的分析显得尤为重要。

2.1 “猫眼效应”用于激光探测的可行性

国内许多专家学者投入大量精力研究“猫眼效

应”的应用。卿光弼在 1995年论述了光学系统中存

在的“猫眼效应”物理模型，并验证了“猫眼效应”运

用于实际的可行性 [25]。随后，在 2003年，葛成良在

卿光弼的模型基础上加以改进，得出结论：利用“猫

眼效应”进行远距离目标探测可以提高发现目标的

概率 [26]。在 2005年，谷锁林通过仿真计算利用 Nd:
YAG 激光器探测无人侦察机，得出要探测 10 km
处的目标需要 15.2 W的功率，15 km需要 75.5 W，

20 km 需要 236.6 W，而 30 km 处需要 1 200 W。因

此利用激光器探测空中无人侦察机是可行的[27]。在

2007年，邵立使用输出功率为 5 mW的He-Ne激光

平行入射到实验平台，经凸透镜传输到硅片表面，

测得此时回波最大功率为 19.4 μW，“猫眼效应”反

射率为 5.87%。然后将硅片替换为漫反射板，得到

“猫眼效应”反射率为 1.13%。实验表明，当利用激

光进行主动探测时，即使目标是漫反射面也会产生

比较明显的“猫眼效应”，然后他利用“猫眼效应”对

光学卫星的位置进行了定位 [28]。2010年，胡琳通过

分析 CCD像元的尺寸和暗电流的大小侧面印证了

运用“猫眼回波”探测 CCD 损伤程度的可行性。

2011年，周斌推算出“猫眼”目标回波与漫反射小

目标回波的功率比为 6×104，并实际探测了 300 m
和 2 500 m距离上“猫眼”目标的探测图样，如图 2、
图3所示。
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图1 “猫眼”目标的等效模型

图2 300 m距离上“猫眼”目标探测图像

S2′

图3 2 500 m距离上“猫眼”目标探测图像
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2016年，高润提出了离线损伤判别法和在线损

伤判别法用于测量损伤阈值。综上所述，“猫眼效

应”可以应用于激光探测技术[29]。

2.2 关于“猫眼回波”功率的研究

对“猫眼回波”功率的影响因素的研究有很

多。邵立[28]利用小功率He-Ne激光器研究了位于焦

平面上的硅片离焦时回波功率的变化以及激光斜

入射角度不同的回波功率差异，验证了光学法[30-31]的

正确性。在 2009年，张博从理论上推导出了正负离

焦量和激光发散角对猫眼回波功率影响的表达式，

建立了“猫眼效应”的等效模型，如图 4、图 5、图 6所
示。并运用仿真分析证明了理论推导的正确性，如

图7、图8所示。

他认为，“猫眼”目标的回波功率的影响因素包

括发射激光参数（如激光发散角、发射功率）、大气传

输特性（如大气能见度、探测距离）和“猫眼”目标结

构参数（反射面离焦，反射面反射率），其中激光发散

角与回波功率成反比，激光发射功率与回波功率成

正比，离焦量的平方与激光回波功率成反比[32]。

2012年，孙华燕理论推导出目标光学镜头的有

效反射面积公式以及“猫眼”回波传输的最大距离

公式，分析出反射光功率由目标口径、焦距、离焦量

以及反射光的发散角和探测激光入射角决定；“猫

眼回波”最大传输距离由系统自身性能、外部探测

结构以及目标参数决定 [16]。同年，和婷提出一个理

论创新：将回波波束看做是“目标”发出的一束球面

波，在离焦情况下，“猫眼”回波波束可以看成从目

标处发出的一束锥形球面波。由此分析出离焦量

与回波功率成反比，而微弱正离焦时离焦量才与回

波功率有一段正比关系；相同离焦量下，负离焦导
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致的回波衰减程度比正离焦大得多 [18]。2013年，武

东生运用 Collins衍射积分公式建立了“猫眼回波”

能量分布模型，并通过实验证明了模型的正确性。

后向回波能量由集中到分散再集中，形成周期性变

化。在小离焦范围内，离焦量发生微变会导致回波

空间能量分布剧变，但入射角增大反向回波密度不

会发生明显变化 [20]。2016年，张玉发建立了理论模

型并数值分析了回波功率随探测距离、入射角度、

发散角、能见度等因素的变化[33]。他认为，入射激光

一般分为正入射和斜入射两种情况。

正入射条件下，离焦目标模型如图9所示。

猫眼目标的有效面积如式 1所示，离焦量产生

的回波束散角如式2所示。

As = πf 2D2

d( f + 2d)2 …………………………… （1）
θs = 2 tan-1[ dD

( f + d)2 ]≈
2dD
f 2 （2）

依据几何光学原理，从 A处发射出的激光到达

B处的光斑面积如式 3所示，由B处目标镜头反射回

的激光到达A处的光斑面积如式4所示。

Ss =π[R tan(θt2 )]2≈ 12πRθt
2 （3）

Sr =π[(R +
D 2

tan(θs 2 )
)tan θs2 ]2≈ π[RdD

f 2 + D2 ]2 （4）

式中，θt 表示发射激光的束散角，其余参数含义同前。

斜入射条件下，离焦目标模型如图10所示。

入射的激光与光轴之间有一定的角度，光束经

过透镜后其聚焦点可能在反射面外，导致反射光不

能出射，所以光束的最大入射角 αmax 应满足式（5）
所示。

αmax < arctan( D2f ) （5）
Ae = As cosα （6）
Prs = Ptτtτrτ

2 ρsAr Ae

SsSr

（7）
斜入射的照射面积如式（6）所示，A处CCD探测

到的目标回波光功率如式（7）所示。式中，τt 表示

激光发射系统的透射率；τr 表示探测系统光学镜头

的透射率；τ 表示单程激光水平大气透过率；τ2 表

示双程激光水平大气透过率；τs 表示目标光学镜头

透射率；ρs 表示目标分化板的反射率；Ar 表示CCD
的面积。

2.3 关于“猫眼”回波传输距离的研究

由于大气的散射和吸收等因素，“猫眼回波”功

率随着传输距离的增加而迅速衰减，所以传输距离

就存在一个最大值。2009年，雷萍根据 Smith F G的

理论 [34]建立了“猫眼回波”探测距离模型，并仿真计

算出探测概率随距离变化曲线，如图11所示[35]。

2012年，孙华燕认为前人[36-37]给出的传输最大距

离公式未充分考虑束宽和远场发散角等因素，因此对

最大距离公式做出了修正，得出结论：基于“猫眼效

应”的激光主动探测系统的最大作用距离与系统自身

特性，“猫眼”目标参数，传输条件等因素有关 [16]。

2014年，李旭东建立数学模型分析了探测距离与通

光孔径及反射面反射率的关系，如图12所示。
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图9 正入射条件离焦目标模型
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由图可以得出，反射面反射率越大，探测距离

越远；通光孔径越大，探测距离越远。并用实验证

明了建立的数学模型的正确性[38]。

2.4 “猫眼”探测的新方法

微弱激光“猫眼”回波信号的探测是远距离激

光探测的难点。2006年熊飞提出了一种四象限法

测量微弱光信号并通过实验验证了方法的可行

性，原理如图 13[39]。

该方法可以将回波信号与周围噪声信号显著

地区分开来，大大提高系统的信噪比 [39]。2013年，

武东生提出了一种新型目标算法用以解决噪声背

景下“猫眼效应”回波的动态成像探测与目标识别

问题，并通过实验分析得出识别算法可以有效的

抑制背景光信息，消除噪声对回波探测的影响 [40]。

2015年杨名宇在背景差法 [41]的基础上的设计了一

个差分算法，并运用到光电窥视系统中，使得系统

在复杂背景中依然可以检测到窥视设备[23]。

3 激光毁伤CCD的机理及对成像的影响

激光对CCD的损伤包括点损伤、线损伤和完全

损伤，不同的损伤对成像质量的影响各不相同。因

此需要对激光损伤 CCD的原理和损伤后 CCD成像

的质量进行理论和实践的分析，以做到快速有效的

损伤探测器。

3.1 被损伤CCD的成像变化

关于激光对CCD探测器的损伤，国外早在20世
纪 70年代就开始研究其损伤原理及应用了[42-43]。国

内也开展了相关的工作 [44- 45]，2009 年沈洪斌通过

532 nm脉冲激光器辐照CCD实验将CCD损伤分为

3 个阶段，如图 14。当入射激光能量密度较低时

CCD成像会出现白色斑点，一段时间后斑点消失；

如图 15。提高激光输入功率后 CCD会出现纵向白

线，一段时间后白线消失；如图 16。再次提高激光

输入功率后，CCD整个成像面均被损伤且不可恢

复，失去成像功能[46]。
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图13 四象限相关检测法原理图
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图12 探测距离与通光孔径数值模拟曲线
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下的激光漂泊
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放大图

（e）部分损伤CCD 成像
（f）孔径关闭后CCD成像

图14 脉冲激光辐照CCD成像（点损伤）
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2012年，李刚将一高重频激光和一高峰值功率

的激光合束，通过实验测得了合束后的激光对CCD
的损伤速率及损伤强度，得出结论：合束后的激光

对CCD的损伤效果大大加强，远比单一激光的损伤

效果要好得多 [47]。2013年，朱志武采用同批次、同

型号的CCD作为靶材进行损伤并分析了损伤机理，

认为损伤分为 3个阶段：轻微损伤（有白色损伤点）、

严重损伤（有损伤线）以及完全失效（黑屏），并将严

重损伤阶段分为了正常和非正常阶段[48]。

3.2 损伤机理的研究

损伤分为软损伤和硬损伤。软损伤是 CCD短

暂的运行失效，即损伤发生一段时间后CCD可以恢

复，而硬损伤是对 CCD永久性的损伤且无法恢复。

究其原因，孙承伟认为在激光的辐照过程中，探测

器材料的温度的升高会导致内部各器件的机构发

生热形变，产生热应力和热应变，熔融甚至汽化烧

蚀等现象[49]。2008年，姜楠建立了激光辐照CCD层

状结构的热力耦合模型，并采用有限元法计算出了

各层的温度分布，并推测了 CCD损伤的直接原因。

他认为微透镜首先被损伤完全后遮光铝膜开始出

现损伤，从而导致光直接入射到垂直移位寄存器，

产生漏光，从而出现白色损伤线。当损伤到达 Si基
底时，将导致时钟线的断裂，因此CCD将无法成像[50]。

2009年，王祖军从粒子的角度提出了CCD损伤的机

理。从粒子的角度看，CCD受到激光辐照后主要有

两种损伤形式，即电离辐射损伤和位移辐射损伤[51]。

2012年，Li Gang[47]将一高重频激光和一高峰值功率

的激光合束后入射到Al膜，通过仿真模拟的方法计

算出了热应力场随时间、径向距离变化的变化如图

17所示。

（a）2.23 mJ/cm2能量密度
的成像

（b）辐射停止几分钟后再
成像

图15 脉冲激光辐照CCD成像（线损伤）

图16 完全失效后CCD像元的损伤形态（面损伤）
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（b）组合激光辐照下Al膜径向应力变化图
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（a）组合激光辐照下Al膜轴向应力变化图
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（c）组合激光辐照下Al膜环向应力变化图
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2013年，聂劲松建立了Nd:YAG激光辐照 CCD
的理论模型，并计算出CCD的温度和热应力场的分

布，得出结论：随着激光辐照时间的增加，首先是热

应力损伤使遮光铝膜和 SiO2层分离而产生漏光，使

得硅材料受到直接辐照而损伤严重[52]。Li Zewen在
2015年使用毫秒激光器辐照CCD，从理论与实验的

角度系统而全面的分析了热应力和温度的分布及

对 CCD各层结构的破坏顺序与机理。他认为 CCD
损伤的两大主因是Al膜的熔融和 SiO2层的断裂 [53]。

Li Mingxin在后来的研究中对激光损伤CCD提供了

补充，通过实验得到毫秒激光损伤CCD滤色层的顺

序是绿、青、黄、品红色，损伤后滤色层已无着色[54]。

3.3 对损伤效果的研究

有文献[55-57]指出很多因素对激光损伤效果均

有影响，如激光的能量密度、脉宽、重频、作用距离、

脉冲数量等。在这方面的研究中，姜楠 [50]通过仿真

计算认为，当激光能量密度升高时，CCD探测器会

更快的出现像元饱和，最高温度也会升高，对 CCD
损伤的更快更彻底。赵洋 [58]和 Li Mingxin[54]也用实

验证明了姜楠的观点，且 Li Mingxin实验得到脉冲

数量越多，损伤区域最大温度及损伤面积大大增加

的结论。2013年，李化[59]研究了不同激光脉宽条件

下激光损伤阈值功率及辐照位置光斑尺寸大小，如

图18，表1所示。

由图可以看出，脉宽越窄光斑强度越强，激光

半径越大。同年，聂劲松[52]通过仿真计算得出，在平

均功率密度一定的条件下，高重频激光比连续激光

更容易造成CCD的损伤，且重频越低，损伤越容易。

4 利用“猫眼回波”探测激光损伤程度

本课题组研究激光损伤原理、损伤回波信息已有

一段时日。已有的研究结果表明，已损伤CCD的成像

图像与其损伤程度有对应关系[60-61]。雷鹏研究了光阑

孔径的尺寸与猫眼回波波形的关系。如图19所示。

0
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-200
-300
-400
-500
-600

σ
θ/M

Pa

1.999 90 1.999 92 1.999 94 1.999 96 1.999 98 2
t/s

图17 组合激光照射Al膜的热应力变化

（d）组合激光、脉冲激光辐照下Al膜径向应力比较图

图18 不同脉宽条件下光斑的强度分布

表1 不同脉宽下的激光光斑半径

脉宽/ns
激光光斑半径/μm

170.6
27.0

136.8
38.0

103.8
40.5

75.9
48.0

48.6
49.0

（a）2 mm （b）3.6 mm （c）5.6 mm

（e）12.5 mm（d）8 mm
图19 不同光阑孔径回波图像的空间频谱
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由图 19可以看出，随着光阑孔径的增大，回波

中有效频谱区域面积也在增大，同时高频信息也增

加了很多，但杂乱无章的频谱信息也多了起来[62]。

雷鹏研究了激光对 Si的损伤回波图样变化，分

析了 Si损伤不同的情况下回波图像的变化，并利用

扫描电镜和光学显微镜对比了损伤区域内粒子的

状态，如图20[63]所示。

雷鹏还研究了回波图像随CMOS器件损伤的变

化[64]。他通过实验观测了CMOS在不同激光功率辐

照下的猫眼回波，如图21所示。

由图可见，随着辐照功率的增加，回波亮度增

加，且阵列光斑先消失又出现。

5 结 论

关于“猫眼回波”的研究大多围绕激光参数对

回波强度的影响[28-39]，而仅有少数文献研究了“猫眼

回波”光斑的横向分布[62-64]，且“猫眼回波”用于远距

离探测激光对 CCD损伤的研究仍未见报道。激光

远距离辐照CCD时，无法测得CCD“猫眼回波”光斑

的横向分布。此时需要测得损伤过程中的纵向分

布，即时间特性，这是未来工作的重点。
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